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(54) Schrumpff liter 

(57) Schrumpffutter (1) mit einem klemmend in der 
gegenuber dem Durchmesser des Werkzeugschaftes 
kleiner dimensionierten Werkzeugaufnahme (3) des 
Futterkorpers (4) gehalterten Werkzeug, das durch ein- 
seitiges Erwarmen des Futterkorpers (4) einsetzbar 
bzw. herausnehmbar ist, wobei in dem die Werkzeug- 


aufnahme umgebenden Bereich des Futterkorpers eine 
Zwischenschicht (6) aus thermisch isolierendem Mate- 
rial zur Verringerung des Warmeubergangs zum Werk- 
zeugschaft vorgesehen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Schrumpf- 
futter mit einem klemmend in der gegenuber dem 
Durchmesser des Werkzeugschaftes kleiner dimensio- 5 
nierten Werkzeugaufnahme des Futterkdrpers gehal- 
terten Werkzeug, das durch einseitiges Erwarmen des 
Futterkorpers einsetzbar bzw. herausnehmbar ist. 
[0002] Die einseitige Erwarmung des Futterkorpers 
zur Aufweitung der Werkzeugaufnahme und zum Ein- w 
setzen des Werkzeugs ist vollig unproblematisch, da 
hier ja der •Futterkorper und das Werkzeug noch 
getrennt sind. Schwierigkeiten bereitet aber das Her- 
ausnehmen des Werkzeugs, da bei der hierfur erforder- 
lichen Erwarmung des Futterkorpers zwangslaufig und is 
unvermeidlich auch eine Erwarmung des Werkzeug- 
schaftes mit stattfindet, die der Offnungsbewegung 
durch Aufweiten der Werkzeugaufnahme entgegen- 
wirkt. Bei Oblichen Stahlen fur die Futterkorper mit 
einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 12 20 
r M^mK und Hartmetallwerkzeugen mit einem thermi- 

schen Ausdehnungskoeffizienten von 6 u.m/ m K ergeben 
sich trotz der Miterwarmung des Werkzeugschaftes 
ausreichende Aufweitungsunterschiede zwischen der 
Werkzeugaufnahme und dem Werkzeugschaft, so dass 25 
auch in diesen Fallen relativ unproblematisch eine Ent- 
nahme des Werkzeugs durch Erwarmung des Futter- 
korpers moglich ist. 

[0003] Erhebliche Probleme ergeben sich aller- 
dings bei der Verwendung von Werkzeugen a us 30 
Schnellstahl die ebenfalls einen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten von 12 |im/ mK aufweisen. In diesen 
Fallen lasst sich das Werkzeug praktisch uberhaupt 
nicht mehr aus dem Futter herausnehmen, da jede 
Erwarmung des Futters auch eine Erwarmung des 35 
Werkzeugs und damit eine nahezu gleicheAusdehnung 
zur Folge hat. 

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde ein Schrumpffutter der eingangs genannten 
Art so auszugestalten, dass unabhangig vom thermi- 40 
schen Ausdehnungskoeffizienten ein Herausnehmen 
des Werkzeugs erleichtert und vereinfacht wird. 
[0005] Zur Losung dieser Aufgabe ist erf indungsge- 
maB vorgesehen, dass in dem die Werkzeugaufnahme 
umgebenden Bereich des Futterkorpers eine Zwischen- 45 
schicht aus thermisch isolierendem Material zur Verrin- 
gerung des Warmeubergangs zum Werkzeugschaft 
vorgesehen ist. 

[0006] Durch die erfindungsgemaBe Ausbildung 
wird die bei der Erwarmung des Futterkorpers unver- so 
meidliche Miterwarmung des Werkzeugs durch Warme- 
leitung erheblich vermindert, so dass ausreichende 
Temperaturunterschiede des Futterkorpers und des 
Werkzeugschaftes entstehen, die auch bei gleichem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten entsprechende 55 
unterschiedliche Weitungen zur Folge haben, so dass 
das Werkzeug sich problemlos aus der Werkzeugauf- 
nahme herausnehmen lasst. Dabei kann vorgesehen 
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sein, dass die Zwischenschicht die Werkzeugaufnahme 
in Abstand umgibt, also beispielsweise in einen mehr 
Oder weniger breiten Ringspalt des Futterkorpers ein- 
gesetzt ist, Oder aber dass die Zwischenschicht eine 
Buchse ist, die unter Vorspannung in die Werkzeugauf- 
nahme eingebracht ist, derart, dass sie bei Erwarmung 
der Offnungsbewegung des Futterkorpers folgt. Diese 
Einbringung unter Vorspannung, vorzugsweise derge- 
stalt, dass die Buchse mit dem thermisch isolierenden 
Material stark heruntergekuhlt wird, so dass sie gerade 
in die Werkzeugaufnahme des auf Raumtemperatur 
befindlichen Futterkorpers eingeschoben werden kann, 
ist von entscheidender Bedeutung. Wiirde man diese 
Vorspannung nicht vorsehen, so wurde die auf jeden 
Fall kaltere Buchse aus thermisch isolierendem Mate- 
rial beim Offnen der Werkzeugaufnahme des wieder 
erhitzten Futterkorpers dieser Offnungsbewegung nicht 
folgen und demzufolge das Werkzeug nicht freigeben 
konnen. 

[0007] Neben dem Einsetzen einer relativ dickwan- 
digen Buchse die zur Ganze Oder teilweise aus ther- 
misch isolierendem Material besteht kann dabei auch 
vorgesehen sein, dass die Innenflache der Werkzeug- 
aufnahme des Futterkorpers mit einer relativ dunnwan- 
digen und einer anschlieBenden Hartung unterzogenen 
Schicht des thermisch isolierenden Materials uberzo- 
gen ist. Als thermisch isolierendes Material eignet sich 
beispielsweise Zirkonoxid Zr0 2 vorzugsweise in dotier- 
ter Form, oder aber auch Teflon. 
[0008] Urn die Buchse mit der thermisch isolieren- 
den Zwischenschicht, die - wie gesagt - vollstandig aus 
dem thermisch isolierenden Material bestehen kann 
oder aber auch als Stahlbuchse ausgebildet sein kann, 
die lediglich auBen mit dem thermisch isolierenden 
Material beschichtet ist, kann zur einfacheren Einbrin- 
gung in die Werkzeugaufnahme unter Vorspannung 
nicht nur groBer dimensioniert und durch Abkuhlen erst 
soweit verkleinert werden, dass sie in die Werkzeugauf- 
nahme passt, sondern es kann daruber hinaus auch 
vorgesehen sein, dass die Buchse langs oder wendel- 
formig geschlitzt ist, um eine solche Einbringung unter 
Vorspannung zu bewerkstelligen. 

[0009] Zur noch weitgehenderen Abschirmung des 
Werkzeugs gegenuber der Erwarmung uber den Futter- 
korper kann zusatzlich noch vorgesehen sein, dass die 
Buchse einen, gegebenenfalls mit einer Kuhlmittelboh- 
rung versehenen Boden besitzt, wobei bevorzugt der 
Boden nicht an der Buchse angeformt ist, sondern 
durch eine in die Werkzeugaufnahme eingelegte 
Scheibe gebildetsein kann. 

[0010] SchlieBlich liegt es auch noch im Rahmen 
der Erfindung die Zwischenschicht nicht durch eine 
geschlossene Buchse oder einen geschlossenen Man- 
tel auf der Innenflache der Werkzeugaufnahme auszu- 
bilden, sondern durch achsparallele in entsprechende 
Bohrungen oder Nuten der Wand neben der Werkzeug- 
aufnahme eingebettete untereinander beabstandete 
Stabe aus thermisch isolierendem Material. Dabei ist es 
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zweckmaBig die Nuten Oder Bohrungen so anzuordnen, 
dass sie nicht vollstandig auBerhalb des Durchmessers 
der Werkzeugaufnahme liegen, sondern diese 
anschneiden, so dass die Stabe leicht uber die zylindri- 
sche Wandung der Werkzeugaufnahme nach innen 
uberstehen. Dabei liegt dann der Werkzeugschaft an 
einer Vielzahl von Flachen Oder Linien an den einzelnen 
Slaben an und hat uberhaupt keine unmittelbare thermi- 
sche Verbindung zum Futterkorper. Hierdurch wird der 
Warmeubergang zusatzlich besonders stark herabge- 
setzt und damit eine entsprechend hohe Temperaturdif- 
ferenz zwischen dem Werkzeug und dem induktiv, uber 
eingebettete Heizschiangen oder uber eine sonstige 
auBere Warmequelle erwarmten Futterkorper geschaf- 
fen, die wiederum ein besonders einfaches und siche- 
res Herausnehmen des Werkzeugs fur einen 
Werkzeugwechsel gewahrleistet. 

[001 1] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung einiger Ausfuhrungsbeispiele sowie 
anhand derZeichnung. Dabei zeigen: 


15 


20 


Fig. 1 einen Schnitt durch ein erfindungsgemaBes 
Schrumpffutter mit einer in die Werkzeugauf- 
nahme eingesetzten Buchse aus thermisch 25 
isolierendem Material, 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein abgewandeltes Fut- 
ter mit einer dunnwandigen Auskleidung der 
Werkzeugaufnahme durch ein thermisch iso- 30 
iierendes Material, 

Fig. 3 einen Schnitt durch ein Futter, bei dem die 
Buchse zusatzlich einen Boden aufweist, 


Fig. 4 einen Schnitt durch ein erfindungsgemaBes 
Futter entsprechend Hg. 3, bei der der 
Boden der Buchse durch eine in die Werk- 
zeugaufnahme eingelegte Scheibe gebildet 
ist, 


Fig. 5 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel, bei 
dem das thermisch isolierende Material eine 
AuBenbeschichtung einer in die Werkzeug- 
aufnahme des Schrumpff utters eingesetzten 45 
Stahlhulse bildet, 

Fig. 6 eine speziell fur hochste Drehzahlen geeig- 
nete Ausbildung eines erfindungsgemaBen 
Schrumpff utters, bei dem das leichte ther- so 
misch isolierende Material die Werkzeugauf- 
nahme in Abstand umgibt. 


Fig. 7 einen vergroBerten Schnitt durch ein erfin- 
dungsgemaBes Futter, bei dem die Werk- 
zeugaufnahme von einzelnen Staben aus 
thermisch isolierendem Material umgeben 
ist, 


Fig. 8 einen vergrdBerten Ausschnitt des Schnitts 
gemaB Fig. 7 und 

Fig. 9 eine Skizze in der schematisch die Dehnun- 
5 gen der verschiedenen Bauteile w§hrend der 

Montage der Isolierbuchse bzw. beim Fugen 
eines Werkzeugs dargestellt sind. 

[0012] Die in den verschiedenen Figuren gezeigten 
w Schrumpffutter 1 weisen am einen Ende einen Spann- 
abschnitt 2 zum Einsetzen in die Werkzeugmaschine 
auf, wahrend sie am anderen Ende mit einer zylindri- 
schen Werkzeugaufnahme 3 versehen sind in die ein 
Werkzeug, beispielsweise ein Bohrer, Fraser oder der- 
gleichen, einsteckbar und durch thermisches Schrump- 
fen des Futterkorpers 4 klemmend gehaltert werden 
soil. In alien gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist der 
Futterkorper 4 mit einer Kuhlmittelbohrung 5 versehen 
durch die Kuhlmittel nach vorne transportiert wird. 
Dabei kommt es letztendlich nicht darauf an, ob das 
Kuhlmittel langs der AuBenflache des Werkzeugs gelei- 
tet wird oder durch eine Innenbohrung nach vorne 
gebracht wird. Hierauf wird aber im Nachfolgenden 
nicht mehr eingegangen, da dies bekannt ist und nicht 
Gegenstand dervorliegenden Erfindung ist 
[001 3] Urn zu vermeiden, dass ein in die Werkzeug- 
aufnahme 3 eingesetztes Werkzeug beim spateren 
Erwarmen des Futterschaftes 4 so stark miterwarmt 
wird, dass es nicht mehr herausgenommen werden 
kann, ist erfindungsgemaB eine thermische Isolierung 
vorgesehen, die in verschiedenen Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand der Zeichnungen dargestellt ist 
[0014] Beim Ausfuhrungsbeispiel nach. Fig. 1 ist 
eine Buchse 6 aus thermisch isolierendem Material, 
35 beispielsweise aus Magnesium oder Kalzium dotiertem 
Zr0 2 unter Vorspannung in die Werkzeugaufnahme 3' 
des Futterkorpers 4 eingesetzt, wobei diese Einbrin- 
gung unter Vorspannung sowohl dadurch erfolgen 
kann, dass man die Buchse 6, die bei Zimmertempera- 
40 tur einen groBeren Durchmesser aufweist als die Werk- 
zeugaufnahme 3', so stark abkuhft bis sie durch 
Schrumpfung klein genug geworden ist, dass sie in die 
Werkzeugaufnahme 3' eingeschoben werden kann. 
Daruber hinaus kann das Einbringen unter Vorspan- 
nung auch durch eine langs- oder wen delfdrmige Schlit- 
zung der Buchse mit dem thermisch isolierendem 
Material erfolgen. Die Ausfuhrungsbeispiele nach den 
Fig. 3 und 4 unterscheiden sich lediglich durch das Vor- 
sehen eines zusatzlichen Bodens, wobei der Boden 7 in 
Rg. 3 an der Buchse 6 angeformt ist, wahrend der 
Boden 7 beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 eine 
lose in die Werkzeugausnehmung 3* des Futterkdrpers 
4 eingelegte Lochplatte darstellt. Die Fig. 2 zeigt eine 
Ausfuhrung, bei der statt einer als separates Bauteil 
55 gefertigten und unter Vorspannung eingebrachten 
Buchse aus thermisch isolierendem Material die Innen- 
flache der Werkzeugaufnahme 3' mit einer Schicht 6a 
des thermisch isolierenden Materials beschichtet ist, 
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wobei in diesem Fall naturlich eine wesentlich geringere 
Schichtdicke vorgesehen ist als bei der separat gefertig- 
ten Buchse in Fig. 1 nach den anderen Ausfuhrungsbei- 
spielen. Durch eine zusatzliche Hartung lassen sich 
dann noch eine ausreichende Kratzfestigkeit dieser 5 
thermisch isolierenden Beschichtung 6a erzielen. Im 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist auch die 
um den Kuhlmittelkanal 5 verbleibende Bodenflache 8 
der Werkzeugaufnahme 3' mit einer entsprechenden 
Beschichtung 7a aus thermisch isolierendem Material w 
versehen. 

[0015] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaBen Schrumpff utters zeigt die Fig. 5, 
die gegebenenfalls naturlich noch mit einem zusatzli- 
chen Boden versehen sein konnte. In diesem Fall ist die is 
Buchse 6 ein Verbundbauteil bestehend aus einer inne- 
ren Stahlhulse 9 und einer darauf aufgebrachten auBe- 
ren Schicht 6b aus thermisch isolierendem Material, 
wobei das Einsetzen unter Vorspannung in die Werk- 
zeugausnehmung 3' des Futterkorpers 4 in gleicher 20 
Weise erfolgt wie es weiter oben bererts beschrieben 
worden ist. 

[0016] Die Fig. 6 zeigt eine Ausbildung eines 
erfindungsgemaBen Futters fur eine extrem hochdre- 
hende Spindel (mit n = 20.000 min" 1 und daruber), 25 
wobei hier mehr die geringe Masse als die reine War- 
meisolierung der in einen Ringspalt des Futterkorpers 4 
eingebrachten Isolieimasse 6 zum Tragen kommt 
Dabei konnte der auBere Stahlmantel des Futterkor- 
pers 4 um die Isolieimasse 6 gegebenenfalls sogar 30 
noch entfallen. Diese Ausfiihrungsform eignet sich fur 
ein besonders einfaches Erwarmen des Futterkorpers 
durch in die Isoliermasse 6 eingelegte elektrische Heiz- 
schiangen. 

[0017] Die Fig. 7 und 8 zeigen eine weitere Mog- 35 
lichkeit der thermischen Isolierung des Werkzeugs 
gegenuber dem Futterkorper, wobei in Bohrungen 10 
des Futterkorpers, die achsparallel zum Futterkorper 
eingebracht sind, einzelne Stabe 1 1 eingebracht sind, 
und die Bohrungen so angeordnet sind, dass die Stabe 40 
1 1 wenigstens um das MaB d (Bruchteile von Millime- 
tern) nach innen Ober die zylindrische Wandung 12 der 
Werkzeugaufnahme 3* uberstehen. Das Werkzeug liegt 
damit lediglich an den Staben 11 an und hat keinen 
unmittelbaren korperiichen Kontakt zum Futterkorper 4 45 
was den Warmeubergang zusatzlich herabsetzt. 
[0018] Die Fig. 9 zeigt schematisch den Durchmes- 
ser der verschiedenen Bauteile eines erfindungs- 
gemaGen Schrumpffutters mit Isolierbuchse wahrend 
der Montage der Isolierbuchse und beim Fugen eines so 
Werkzeugs: 

[0019] Mit 4 ist dabei wiederum der Futterkorper, 
mit 6 die Isolierbuchse und mit 13 das Werkzeug 
bezeichnet. 

[0020] In Fig. 9a ist dabei die Ausgangssituation 55 
dargestellt, bei der die Isolierbuchse 6 noch nicht in den 
Futterkorper 4 eingefugt ist. Man erkennt aber, dass der 
AuGendurchmesser dj der Isolierbuchse 6 bei gleicher 


Temperatur wie der Futterkorper 4 groBer ist als der 
Innendurchmesser d 2 der Werkzeugaufnahme. Die 
Teile lassen sich also gar nicht ineinander schieben. 
[0021] In Fig. 9b ist der Fall gezeigt, dass der Fut- 
terkorper 4 auf eine Temperatur j) 2 hoher als die Raum- 
temperatur erhitzt und die Isolierbuchse 6 auf eine 
Temperatur & t kleiner als die Raumtemperatur abge- 
kiihlt ist. Demzufolge hat nunmehr die Isolierbuchse 6 
einen AuGendurchmesser d 3 j der kleiner ist als der 
Innendurchmesser 032 der Werkzeugaufnahme des 
Futterkorpers 4. Die Teile lassen sich also ineinander 
schieben. 

[0022] In Fig. 9c ist der Fall dargestellt, dass die 
Buchse eingeschrumpft ist und beide Teile auf Raum- 
temperatur abgekuhlt sind. Im auGeren Futterkorper 4 
herrschen Zugspannungen, in der inneren Isolier- 
buchse 6 Druckspannungen vor. 

[0023] Anhand der Fig. 9d - 9f soli nachfolgend 
beschrieben werden wie das Fugen eines Werkzeugs in 
ein erfindungsgemaBes thermisch isoliertes Schrumpf- 
futter erfolgt. 

[0024] Die Fig. 9d zeigt die Verhaltnisse bei Raum- 
temperatur (entsprechend der Fig. 9c), wobei man 
erkennt, dass bei Raumtemperatur ein Werkzeug 13 
nicht gespannt werden kann, da dessen Durchmesser 
groBer ist als der Innendurchmesser der Buchse 6. 
[0025] In Fig. 9e ist der Fall dargestellt, dass durch 
auBere Warmezufuhr (indukt'rv, HeiBluft Oder derglei- 
chen) sich das Verbundelement aus dem Futterkorper 4 
und der Isolierbuchse 6 ausgedehnt hat, wobei die Aus- 
dehnung der Isolierbuchse maBgeblich auf deren Vor- 
spannung beruht, da sie ja selbst nicht in gleichem MaB 
erwarmt worden ist wie der Futterkorper 4. Es gilt in die- 
sem Fall, dass der Durchmesser d 5 groBer als der 
Durchmesser d 4 in Fig. 9c ist, aber auf jeden Fall kleiner 
als der Durchmesser 6^ in Ftg. 9a. Es herrschen etwas 
geringere Spannungen als im Fall der Fig. 9c bzw. 9d 
vor. 

[0026] In Fig. 9f erkennt man die Verhaltnisse beim 
fertig gespannten Werkzeug, das heiBt nach Abkuhlung 
auf Raumtemperatur ist der Werkzeugschaft gespannt 
und die herrschenden Spannungen haben sich gegen- 
uber dem Fall 9c erhoht. 

Patentansp ruche 

1. Schrumpff utter mit einem klemmend in der gegen- 
uber dem Durchmesser des Werkzeugschaftes 
kleiner dimension ierten Werkzeugaufnahme des 
Futterkorpers gehalterten Werkzeug, das durch 
einseitiges Erwarmen des Futterkorpers einsetzbar 
bzw. herausnehmbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass in dem die Werkzeugaufnahme (3) umgeben- 
den Bereich des Futterkorpers (4) eine Zwischen- 
schicht aus thermisch isolierendem Material zur 
Verringerung des Warrneubergangs zum Werk- 
zeugschaft vorgesehen ist. 
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2. Schrumpffutter nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zwischenschicht die Werkzeug- 
aufnahme in Abstand umgibt. 

3. Schrumpffutter nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dass die Innenflache der Werkzeugauf- 
nahme (3') mit einer dunnwandigen, vorzugsweise 
harten, Schicht (6a) aus thermisch isolierendem 
Material uberzogen ist. 

10 

4. Schrumpffutter nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zwischenschicht eine Buchse 
(6) ist, die unter Vorspannung in die Werkzeugauf- 
nahme (3) eingebracht ist, derart, dass sie bei 
Erwarmung der Offnungsbewegung des Futterkor- 15 
pens (4) folgt 


(3') uberstehen. 

13. Schrumpffutter nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das thermisch iso- 
lierende Material, vorzugsweise dotiertes Zr0 2 ist. 

14. Schrumpffutter nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass das thermisch iso- 
lierende Material PTFE (Teflon) ist. 


Schrumpffutter nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Buchse (6) langs- oder wendel- 
fdrmig geschlitzt ist. 20 

Schrumpffutter nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Buchse (6) einen, gege- 
benenfalls mit einer Kuhlmittelbohrung versehenen 
Boden (7) besitzt. 25 


7. Schrumpffutter nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Boden (7) durch eine in die 
Werkzeugaufnahme (3) eingelegte Scheibe gebil- 
det ist 30 


8. Schrumpffutter nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Buchse (6) aus 
einer Stahlhulse (9) besteht, die auBen mit dem 
thermisch isolierenden Material (6b) beschichtet 35 
ist. 


9. Schrumpffutter nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stahlhulse (9) aus einer Stahlle- 
gierung besteht, die einen deutlich hoheren 40 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist 

als der des umschlieBenden Stahl-Tragermaterials 

10. Schrumpffutter nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das thermisch iso- 45 
lierende Material im Wesentlichen den gleichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie der 
Futterkorper (4) aufweist. 

11. Schrumpffutter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch so 
gekennzeichnet, dass die Zwischenschicht durch 
achsparallel in die Wandung der Werkzeugauf- 
nahme (3) eingebettete untereinander beabstan- 
dete St&be (11) gebildet ist. 

55 

12. Schrumpffutter nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stabe (11) leicht uber die 
zylindrische Wandung ( 1 2) der Werkzeugaufnahme 
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FIG. 5 
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